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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Кар’єри з видобутку будівельних матеріалів відіграють 
важливу роль в гірничовидобувній промисловості. Останнім часом об'єм видобутку 
будівельних матеріалів зменшився. Одна з головних причин полягає в тому, що на 
багатьох кар’єрах по видобутку будівельних матеріалів почалася реконструкція 
підприємств із заміною зношеного, морально застарілого обладнання на сучасне 
високопродуктивне. При заміні обладнання виникає несумісність показників по ряду 
параметрів, що веде до нераціонального використання дорогого устаткування і значних 
збитків. 
Однією з стійких тенденцій в розвитку екскаваційного обладнання є збільшення 
зусилля та швидкості копання, що веде до зростання продуктивності копання за 
рахунок збільшення потужності. Експериментальні дослідження процесу показали, що 
робота екскаватора при збільшенні швидкості копання призводить до значного росту 
опору гірської породи копанню, що не враховується як при проектуванні екскаваційних 
робіт, так і при виборі режиму копання. 
Відомі інженерні методики розрахунку продуктивності екскаваційних робіт 
базуються на детермінованих статичних консервативних математичних моделях, які в 
принципі не можуть адекватно відображати ймовірнісний динамічний нестаціонарний 
дисипативний процес екскавації, що призводить до значних похибок при проектуванні 
екскаваційних робіт та при встановленні параметрів процесу екскавації (коефіцієнт 
кореляції r = 0,21). На підставі вищевикладеного актуальним є теоретичне 
узагальнення і нове вирішення науково-практичної задачі, яка полягає в урахуванні 
динамічного опору копанню гірських порід, технологічних, технічних та 
організаційних параметрів процесу екскавації з використанням методів аналізу 
нестаціонарних ймовірнісних процесів. 
Дане положення підтверджується розпорядженням Кабінету Міністрів України за 
№ 232 від 22.04.97 р. «Про створення сучасних кар’єрів та конкурентоспроможної 
експортної продукції». 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконувалась на кафедрі інженерної екології відповідно до «Загальнодержавної 
програми розвитку мінерально-сировинної бази України на період до 2030 року», а 
також плану наукових досліджень кафедри інженерної екології НТУУ «КПІ», і є 
складовою частиною НДР за темами: «Аналіз і синтез трансляційно-ротаційних 
електромагнітних та деформаційних полів при низькоенергоємному руйнуванні 
гірських порід» (№ ДР 0105U001288); «Забезпечення збалансованого 
природокористування, зниження енергоємності виробництва та підвищення рівня 
екологічної безпеки підприємств на базі аналізу та синтезу оптимальних 
геотехнологічних процесів» (№ ДР 0111U010300). 
Мета та задачі дослідження. Метою роботи є обґрунтування закономірностей і 
залежностей процесу екскавації з урахуванням динамічного опору копанню при 
оптимізації технологічних параметрів на кар’єрі. 
Для досягнення поставленої мети визначені наступні наукові задачі: 
- встановити закономірності формування динамічного опору гірських порід 
копанню ковшем екскаватора;  
- обґрунтувати основні закономірності і залежності процесу копання з 
використанням ймовірнісних динамічних нестаціонарних нелінійних математичних 
моделей; 
- визначити вплив організаційних, технологічних і технічних факторів на 
використання екскаватора в часі з врахуванням комплексу динамічних моделей та 
даних експериментальних спостережень; 
- встановити закономірності формування змінної експлуатаційної продуктивності 
екскаватора з урахуванням динаміки опору гірських порід копанню і комплексу 
організаційних, технологічних і технічних чинників; 
- оптимізувати параметри екскаваційних робіт за технологічним або 
енергетичним критеріями з врахуванням їх динаміки. 
Об’єкт дослідження – комплекс екскаваційних процесів на кар’єрах з видобутку 
будівельних матеріалів. 
Предмет дослідження – основні параметри технологічного процесу 
екскаваційних робіт при реконструкції кар’єрів з видобутку будівельних матеріалів. 
Методи дослідження. Для досягнення мети при вирішенні поставлених наукових 
задач у роботі використовувались: методи аналізу – для узагальнення сучасного стану 
та напрямків удосконалення технології екскаваційних робіт на кар’єрах; методи 
геомеханіки, теорії гірничих машин та теорії ймовірнісних нестаціонарних процесів – 
для встановлення впливу фізичних, технічних та технологічних чинників на 
динамічний опір гірської породи копанню; методи теорії складних систем, теорії 
масового обслуговування, теорії ймовірнісних процесів – для розробки математичної 
моделі формування коефіцієнта використання екскаватора у часі; методи 
математичного моделювання випадкових динамічних нестаціонарних процесів, методи 
аналізу і синтезу складних систем, методи експериментальних досліджень параметрів 
процесу екскавації – для встановлення основних закономірностей і аналітичних 
залежностей процесу екскаваційних робіт, отриманих на підставі адекватних 
динамічних моделей та даних експериментів з урахуванням динамічного опору 
копанню. 
Наукова новизна одержаних результатів, що виносяться на захист, 
представлена науковими положеннями, в яких вперше: 
– встановлено нелінійні залежності динамічного опору гірської породи копанню 
ковшем екскаватора від швидкості копання, що аналітично описуються кубічним 
поліномом в реальному діапазоні зміни швидкості; 
– розроблено і використано ймовірнісну динамічну нестаціонарну дисипативну 
модель процесу копання екскаватора у вигляді рівняння Лагранжа другого роду та 
рівняння Фоккера-Планка-Колмогорова (ФПК), що дозволило врахувати динаміку 
випадкового процесу копання і підвищити адекватність моделювання в 3 рази; 
– використовуючи системний аналіз, метод декомпозиції, методи та моделі теорії 
масового обслуговування, синтезовано комплексну математичну ймовірнісну 
динамічну модель коефіцієнта використання екскаватора в часі КВ у вигляді системи 
диференціальних рівнянь Маркова-Колмогорова, що дозволило підвищити адекватність 
моделей та достовірність розрахунків в 2…3 рази (коефіцієнт кореляції r = 0,78); 
– процес екскавації в цілому змодельований з врахуванням його випадкових 
коливань та обмежень у вигляді ймовірнісних динамічних нестаціонарних моделей з 
врахуванням встановленої закономірності для щільності ймовірності експлуатаційної 
продуктивності, що є основою при розробці сучасної інженерної методики розрахунку 
змінної експлуатаційної продуктивності екскаватора; 
– розглянуто ймовірнісну динамічну модель формування експлуатаційної 
продуктивності екскаватора як задачу Ейлера на умовний екстремум, що дозволило 
встановити оптимальний режим роботи екскаватора як в локальному, так і в 
системному випадках, за рахунок чого знизити енерговитрати на 25% та на 35% 
відповідно. 
Практичне значення одержаних результатів: 
– наукові положення використано як методологічну основу для розроблення 
рекомендацій, технологічних заходів щодо вибору раціональних технологічних 
параметрів екскаваторного вибою та режиму роботи екскаватора на кар’єрі 
Малинського дробарного заводу та у навчальному процесі КПІ ім. Ігоря Сікорського 
при підготовці бакалаврів за спеціальністю 184 «Гірництво» та 101 «Екологія»; – 
розроблено програму в середовищі Delfi «Розрахунок коефіцієнта використання в часі 
екскаватора типу ЕКГ»; – розроблено та впроваджено у виробництво на ПрАТ 
«Товкачівський ГЗК» методику розрахунку змінної експлуатаційної продуктивності 
екскаваторів типу мехлопата для встановлення раціональних режимів роботи 
екскаваторів; – основні результати досліджень опубліковані в статтях автора у 
відкритому друку. 
Особистий внесок здобувача у роботи, опубліковані у співавторстві, полягає 
у: [1] – розрахунок продуктивності та енергоємності процесу копання екскаватора типу 
мехлопата; [2] – облік технологічних і організаційних перерв і відмов при використанні 
математичної моделі екскаватора типу ЕКГ; [3] – обґрунтування залежностей 
продуктивності екскаватора типу ЕКГ; [4] – визначення енергоємності навантаження 
гірської маси; [5] – розробка структурної схеми математичної моделі процесу копання 
гірської маси екскаватором; [6] – оптимізація продуктивності екскаваторів на кар'єрі за 
критерієм енергоємності; [7] – вплив швидкості копання гірських порід на їх опір 
копанню; [8] – розрахунок продуктивності екскаваторів на кар'єрі. [9] – вибір та 
обґрунтування  моделі процесу копання екскаватором; [10] – розробка моделі впливу 
коливань та обмежень на коефіцієнт використання екскаватора в часі; [12] – 
встановлення факторів впливу на енергоємність навантаження гірської маси; [13] – 
розрахунок коефіцієнтів управління для екскаватора типу ЕКГ; [15] – розрахунок 
продуктивності копання від коливань та обмежень швидкості копання. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення та окремі результати 
роботи доповідалися та обговорювалися на: XVI Міжнародній науковій конференції 
“Economics for Ecology” ISCS’2010, Суми, 5-8 травня 2010 р.); VII международной 
конференции. Геоэкология, охрана труда (Тула, Россия, 2011); IV Міжнародній 
науково-технічній конференції «Енергетика. Екологія. Людина» (Київ, 2012); V 
Міжнародній технічній конференції «Енергетика. Екологія. Людина» (Київ, 2012); Х 
Всеукраїнській науковій конференції студентів, магістрів та аспірантів «Сучасні 
проблеми екології та геотехнологій» (Житомир, 2013); VІ Міжнародній науково-
технічній конференції ІЕЕ НТУУ «КПІ» «Енергетика, Екологія. Людина». Секція 
«Перспективы развития горного дела и подземного строительства» (Киев, 2014); VІІ 
Міжнародній науково-технічній конференції ІЕЕ НТУУ «КПІ» «Енергетика, Екологія. 
Людина» (Київ, 2015); VІІІ Міжнародній науково-технічній конференції ІЕЕ НТУУ 
«КПІ» «Енергетика, Екологія. Людина» (Київ, 2016) та на наукових семінарах кафедри 
інженерної екології КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 15 наукових праць, у тому 
числі: 10 у наукових фахових виданнях з них 5 у виданнях України, які включені до 
міжнародних науково-метричних баз, 5 тез доповідей у збірниках матеріалів 
конференцій. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 5 
розділів і висновку, викладених на 112 сторінках машинописного тексту, переліку 
використаних джерел з 126 найменувань, 5 додатків на 44 сторінках, містить 35 
рисунків, 11 таблиць. 
 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі обґрунтовується актуальність теми дисертації, викладено мету роботи і 
сформульовані наукові задачі досліджень для досягнення поставленої мети, наведено 
наукову новизну та практичну цінність роботи. 
У першому розділі розглянуто сучасний стан технологічних процесів гірничого 
виробництва, основні наукові підходи і принципи моделювання та аналізу гірничих 
процесів. 
Великий внесок в дослідження процесів гірничих робіт на кар'єрах внесли такі 
вчені: Ю.І. Бєляков, В.В. Бойко, Ю.А. Вєтров, В.Д. Воробйов, А.Ю. Дриженко, 
М.Г. Домбровський, В.Г. Кравець, Н.В. Зуєвська, В.А. Куліш, П.З. Луговий, 
В.М. Матушенко, Н.В. Мельников, М.Г. Новожилов, М.М. Протодьяконов, Н.С. Ремез, 
В.В. Ржевський, Н.Я. Репин, Б.Ю. Собко, І.О Тангаєв, О.М. Терентьєв, К.Н. Ткачук, 
К.К. Ткачук, О.М. Туренко, В.С. Хохряков, М.С. Четверик, А.Г. Шапарь та інші. 
Процес екскавації гірничої маси на кар'єрах у порівнянні з іншими 
технологічними операціями є найбільш енергоємним. Споживання електроенергії 
екскаваторами типу мехлопата із застосуванням автотранспорту доходить до 60 %, а із 
застосуванням електровозного транспорту – до 40 % загальної витрати енергії. 
У роботах Ю.І. Бєлякова і Н.Я. Рєпіна наведено результати досліджень, що 
дозволили встановити вплив основних фізико-технічних параметрів забою на 
показники процесу копання; запропоновані емпіричні залежності для розрахунків 
продуктивності екскаваторів. Ю.І. Бєляковим на підставі досліджень запропонована 
класифікація порід по питомому опору копанню для кар'єрних мехлопат, яка взята за 
основу при подальшому дослідженні (класифікація Домбровського – Бєлякова). За 
класифікаційні ознаки прийняті показники міцності на стиснення, зчеплення в масиві, а 
також значення коефіцієнта розпушування при різній кускуватості підірваних порід. 
Узаґальнючою характеристикою служить величина питомого опору копанню KF, 
встановлена експериментально. 
Результати досліджень, виконаних при роботі екскаватора в забоях з різними 
гірничо-геологічними умовами, фізико-технічними властивостями гірської маси і 
параметрами розвалів, дозволили рекомендувати до практичного застосування 
енергетичну шкалу екскавованості порід (Тангаєв І.О.). 
Окрім класифікації Домбровського – Белякова та Тангаєва І.О. існують і 
застосовуються шкала міцності гірських порід за М.М. Протодьяконовим, класифікація 
гірських порід за міцністю при одновісному стисненні (Міжнародне бюро по механіці 
гірських порід), класифікація гірських порід за міцністю при розтягуванні (М.М. 
Протодьяконов (молодший), М.І. Койфман, С.Є. Чірков), класифікація гірських порід за 
БНіП – 82, класифікація гірських порід за важкістю руйнування (В.В. Ржевський), 
категорії гірських порід за важкістю екскавації (ЄНВ на відкриті гірничі роботи, 1989 
р.). Всі ці методики не враховують по-перше динаміку процесу копання, що, як 
показали дослідження, призводить до значних похибок в розрахунках експлуатаційної 
продуктивності екскаваторів при порівнянні її з фактичними значеннями (коефіцієнт 
кореляції r = 0,21). По-друге, за результатами вимірювань енергоємності екскаваційних 
робіт відомо, що її значення в кожну мить є величиною випадковою, тому визначати 
енергоємність доцільніше з врахуванням методів теорії ймовірнісних процесів. 
Значення споживаної потужності відображають більшою мірою енергетичні 
характеристики екскаватора і індивідуальну кваліфікацію машиніста. Тому показник 
питомої енергоємності екскавації має цілий ряд переваг. По-перше, він є інтегральним 
критерієм, що відображає весь комплекс властивостей забою, що впливають на 
енергетичні, силові і часові параметри процесу екскавації; по-друге, він допускає 
постійний і оперативний контроль за допомогою відносних нескладних пристроїв з 
цифровою індикацією. На підставі викладеного аналізу літературних джерел та 
попередніх досліджень сформульовані мета, завдання і методи дослідження. 
У другому розділі розглядаються динаміка формування зусилля копання ґрунту 
ковшем екскаватора та вплив на нього сил опору різання, опору призми волочіння, 
опору заповнення ковша. Інтегральним показником цих складових прийнятий питомий 
показник опору гірської породи копанню KF (за М.Г. Домбровським). 
В розроблених класифікаціях гірських порід показники опору розглядаються в 
статичній постановці. В той же час експериментально встановлено, що реальний 
процес відділення стружки від масиву та заповнення ґрунтом ковша екскаватора є 
динамічний. 
На відміну від цих статичних моделей, ґрунтуючись на експериментальних та 
аналітичних дослідженнях, в роботі встановлено, що сила різання в першому 
наближенні лінійно зростає при збільшенні швидкості копання, кінетична складова 
сили при заповненні ковша гірською масою квадратично залежить від швидкості, а 
сили як внутрішнього, так і зовнішнього тертя кубічно залежать від швидкості копання. 
Враховуючи ці залежності, а також сили різання гірської породи при швидкості, 
близькій до нуля, сили опору призми волочіння, сили опору заповнення ковша, 
одержано вираз для динамічного коефіцієнта питомого опору гірської породи копанню 
у вигляді кубічного полінома: 
2 3
1 2 3
д C
F F K K KK K K V K V K V= + + + , (1) 
де CFK  – статичний коефіцієнт питомого опору гірської породи копанню (класифікація 
Домбровського-Бєлякова); K1, МПа·с/м; K2, МПа·с2/м2; K3, МПа·с3/м3, (ЕКГ-5А, табл. 1) 
– коефіцієнти, які залежать від кута різання, кута між швидкістю деформування 
гірської породи і напрямком різання, щільності гірської породи, швидкості руйнування 
гірської породи, поперечного перерізу стружки, сили різання, близької до нуля; VК – 
швидкість копання, м/с. Аналогічні розрахунки зроблені для екскаваторів ЕКГ-8 та 
ЕКГ-12,5. За виразом (1) розраховані і побудовані графіки залежності ( )дF KK f V=  для 
шести категорій порід (рис. 1). 
В результаті теоретичного та експериментального дослідження встановлено, що 
опір гірської породи копанню ковшем екскаватора нелінійно зростає з ростом 
швидкості копання і аналітично описується кубічним поліномом в реальному діапазоні 
зміни швидкості. 
Таким чином, класифікація гірських порід за опором копанню Домбровського-
Бєлякова, яка не враховує динаміку процесу, дає достовірні результати тільки в 
діапазоні швидкостей VK = 0…1,5 м/с. При більших швидкостях копання похибка 
значно зростає, що потрібно обов’язково враховувати як при розрахунках 
продуктивності копання, так і при встановленні режимів роботи екскаватора (рис. 1). 
Математична модель процесу копання екскаватора. Встановлено, що екскавація 
є ймовірнісним динамічним нестаціонарним процесом. При моделюванні таких 
процесів виникають значні складнощі, пов’язані з залежністю щільності ймовірності 
процесу, його математичного очікування та дисперсії від часу (нестаціонарність). 
Для подолання цих складнощів в роботі використано фундаментальні наукові 
принципи та їх рівняння: принцип найменшої дії – для детермінованих динамічних 
нестаціонарних моделей (рівняння Лагранжа другого роду та його аналоги); принцип 
максимальної ентропії – для ймовірнісних динамічних стаціонарних моделей (метод 
невизначених множників для дослідження на екстремум функції Лагранжа першого 
роду); принцип дуальності при русі маси в просторі – для ймовірнісних динамічних 
нестаціонарних моделей (рівняння Гамільтона-Якобі в комплексі з рівнянням ФПК). В 
залежності від особливостей об’єкта, що моделюється, та мети моделювання 
приймається один з цих принципів. 
 
Таблиця 1 
Коефіцієнти для виразу ( )дF kK f V=  для екскаватора ЕКГ-5А 
 
Категорії гірських порід C
FK  K1 K2 K3
1 0,127 0,0117 0,0002 0,0002 
2 0,1397 0,0108 3·10-5 0,0002 
3 0,2 0,0182 10-5 0,0002 
4 0,2899 0,0265 0,0002 0,0002 
5 0,4091 0,0315 0,0005 0,0002 
6 0,7663 0,037 0,0017 10-5
 
При рухові ковша відносно вибою в результаті силової взаємодії ріжучої кромки 
з вибоєм знімається стружка гірської породи, яка поступає в ківш. 
 
 
 
Рис.1. Залежність питомого динамічного 
опору гірської породи копанню ковшем 
екскаватора від швидкості копання для 
третьої категорії порід. 
Гірська порода в місті контакту з 
зубом ковша знаходиться в 
граничному напруженому стані, 
що забезпечує процес руйнування. 
Експериментальні і теоретичні 
дослідження дозволили  задачу 
вивчення процесу копання гірської 
породи ковшем екскаватора 
сформулювати таким чином: 
дослідження      стохастичного 
нестаціонарного руху тіла змінної 
маси з дезінтеграцією суцільного 
дисипативного середовища, яке
створює нелінійний опір 
руйнуванню в залежності від 
швидкості руху. 
 
Для отримання математичної моделі такого процесу застосований принцип 
дуальності при русі маси в просторі та відповідний математичний апарат у вигляді 
рівняння Лагранжа другого роду, що дозволить перейти до криволінійних координат 
(довжина стружки копання lk), і значно спростить задачу: 
j j
i i
d дL дL Q R
dt дq дq
⎛ ⎞ − = −⎜ ⎟⎝ ⎠?
, (2) 
 
де L = (T – U) – функція Лагранжа другого роду; Qj – узагальнені рушійні сили; Rj – 
узагальнені сили опору; qi – узагальнені координати; i  – узагальнені швидкості. 
Приведене рівняння описує весь набір можливих траєкторій руху маси m в просторі. 
Рівняння ФПК описує щільність ймовірності координат для кожної з можливих 
траєкторій руху 
q?
2
2
д D D
дt m m D
Uω ω ω ω∇= ∇ + ∇ + , (3) 
 
де D – механічна дія, що витрачається на процес відділення стружки від масиву, її 
руйнування, заповнення гірською породою ковша, на накопичення кінетичної (Т) і 
потенціальної (U) складових енергії; ω – нестаціонарна щільність ймовірності 
координат траєкторії руху; m – рухома маса. 
В нашому випадку кінетична енергія маси, яка рухається (рукоять, ківш, ґрунт) 
визначається як для тіла змінної маси ( ) 201 / 2 k KT m bl Vρα= + , а потенціальна енергія ( )0 k kU m bl ghρα= + , 
де m0 – маса порожнього ковша і рукояті, кг; ρ – щільність ґрунту в ковші, кг/м3; 
b – ширина стружки, м; lk – довжина стружки. 
Підставивши в рівняння (2) функцію Лагранжа, з врахуванням рушійних сил, сил 
опору та відповідних початкових умов, одержимо рівняння, яке описує процес копання 
у вигляді 
( )233 122 3 2 02 CK KK K F k K
m dП K П K N
П K П K gh
S dt S S S П
ρ ρ⎛ ⎞+ + + + + + −⎜ ⎟⎝ ⎠ =
, (4) 
 
де ПK = abVK – продуктивність копання; K1, K2, K3 – коефіцієнти (табл. 1); S = ab – 
поперечний переріз стружки; hk – висота копання; N – потужність привода підйому;   
C
FK  – статичний коефіцієнт опору ґрунту копанню (класифікація Домбровського-
Бєлякова). 
Розв’язок рівняння (4) дозволив встановити середнє значення продуктивності ПK  
та швидкості VK  копання екскаватора для шести категорій гірських порід з 
врахуванням динамічного коефіцієнта опору ґрунту копанню (табл. 2). 
Таблиця 2 
 
      Швидкість та продуктивність копання масиву гірських порід ковшем екскаватора ЕКГ-5А
VK, м/с ПK, м3/с Категорії 
порід min mid max min mid max 
1 0,96 1,05 1,11 0,223 0,244 0,258 
2 0,93 1,01 1,10 0,195 0,212 0,231 
3 0,83 0,91 0,99 0,159 0,171 0,186 
4 0,75 0,84 0,93 0,124 0,139 0,154 
5 0,72 0,78 0,88 0,09 0,108 0,121 
6 0,53 0,65 0,87 0,06 0,074 0,099 
Для розрахунку енергоємності процесу копання використане рівняння типу 
Гамільтона-Якобі 
( )2/ / 2дD дt D m U⎡ ⎤ R= − ∇ − +⎣ ⎦ , (5) 
звідки знаходимо дію, яка витрачена на процес копання ґрунту на циклі з урахуванням 
початкових умов з виразу 
( ) exp /дk x k F K k xD T U t E t K П t E= + + ⎡ ⎤⎣ ⎦ . (6)
Враховуючи, що за критерій енергоємності прийнято значення питомої 
енергоємності процесу копання, вираз для неї з урахуванням часу копання на циклі 
записується у вигляді: 
2
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t SV SV N EK EK
η ρ
η
⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞⋅= = + + + +⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝
hρ ⎞⎟⎠
. (7)
 
де N – потужність приводу, Вт; η – електромеханічний ККД приводу і механізму 
копання з врахуванням втрат холостого ходу; Е – об’єм ковша, м3; КЕ – коефіцієнт 
експлуатації ковша. 
Результати розрахунку питомої енергоємності копання для екскаватора ЕКГ-5А 
(рис. 2) наочно підтверджують наявність мінімального значення енергоємності еК  для 
всіх шести категорій порід, які забезпечуються оптимальними значеннями швидкості 
копання OKV   (табл. 3). 
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Рис. 2. Енергоємність копання ґрунту 
ковшем екскаватора ЕКГ – 5А 
Таблиця 3
Оптимальні параметри процесу копання
для екскаватора ЕКГ-5А 
 
Категорія 
ґрунту 
mine OK , 
МДж/м3
KV , м/с
1 0,6006 1,41 
2 0,7145 1,26 
3 0,9461 0,96 
4 1,249 0,78 
5 1,623 0,67 
6 2,658 0,45  
Таким чином, застосуючи принцип дуальності при русі маси в просторі 
розроблена більш адекватна ймовірнісна динамічна нестаціонарна модель процесу 
копання (коефіцієнт кореляції r = 0,6…0,8), що дозволило встановити аналітично і 
підтвердити експериментально оптимальні значення швидкості копання (табл. 3), які 
забезпечують мінімальні значення енергоємності копання для порід кожної категорії. 
В третьому розділі дисертації, застосовуючи системний аналіз до процесу 
використання екскаватора в часі розроблено комплекс ймовірнісних динамічних 
моделей у вигляді системи диференціальних рівнянь Маркова-Колмогорова для опису 
ймовірності станів як кожної з виділених підсистем, так і для системи «екскаваційний 
вибій» в цілому. 
Однією з основних величин, від яких залежить змінна експлуатаційна 
продуктивність екскаваторного вибою, є коефіцієнт використання екскаватора в часі. 
Розраховується він як відношення сумарної тривалості процесу копання протягом зміни 
до тривалості зміни. 
Приймаємо, що копання є випадковим процесом з тривалістю часу копання τі і 
часом між сусідніми копаннями θі які мають експоненціальну щільність ймовірності: ( )  e λτω τ λ −= ; (8) ( )   e μθμω θ −= , (9)
 
де τ – час копання екскаватора протягом циклу, с; θ – проміжок часу між двома 
сусідніми копаннями, с; 1 /λ τ=  – інтенсивність копання, с-1 ; 1 /μ θ=  – інтенсивність 
настання перерви в копанні, с-1. 
Повний час копання екскаватора накопиченим підсумком з початку зміни складається з 
окремих випадкових періодів копання τі . Тоді сума з n таких періодів за зміну також 
буде величиною випадковою . Рівняння щільності ймовірності для сумарного 
часу копання (гама-розподіл) має вигляд: 
∑= n ikt
1
τ
 ( ) ( ) ( ) ( )1 exp /nB B з B зK K t K t Г nω λ λ λ−= − . (10)
 
де n – кількість циклів копання за зміну; Г(n) – гамма-функція від кількості циклів 
копання за зміну, КВ - коефіцієнт використання екскаватора в часі. 
В усі попередні вирази входить кількість черпань (ковшів) екскаватора за зміну n. 
Але ця величина залежить не тільки від тривалості процесу копання τі , але і від 
тривалості інших процесів, що призводять до перерв в процесі копання. Середнє 
значення загального коефіцієнту використання екскаватора в часі складається з 
коефіцієнта використання на циклі (КВЦ) та коефіцієнта використання на зміні (КВЗ): 
B ВЦ ВЗK K К= ⋅ . (11)
Коефіцієнт використання екскаватора в часі на циклі фактично залежить від часу 
виконання чотирьох технологічних операцій: відділення стружки гірської породи від 
забою та заповнення об’єму ковша зруйнованою масою (tk); поворот екскаватора на 
розвантаження ковша (tп-р); розвантаження ковша (tр); поворот екскаватора з 
опусканням ковша в вибій (tп-з). 
Тоді коефіцієнт використання екскаватора в часі на циклі знаходять з виразу: 
( ) ( )/ / /BЦ k k п р р п з k ц к к кK t t t t t t t λ λ μ− −= + + + = = + , (12)
 
де 1k k/ tλ =  – інтенсивність копання; ( )1k п р р п з/ t t tμ −= + + −  – інтенсивність технологічної 
перерви в копанні. 
Теоретично процес роботи екскаватора можна розглядати як безперервний 
процес копання, що переривається в кінці циклу. Проте на практиці можливі зупинки 
екскаватора на циклі і з інших причин, зокрема через відмови технологічного ланцюга 
вибою і ділянки. Враховуючи це, всі простої екскаватора можна класифікувати на три 
підсистеми (рис. 3). Перша і друга підсистеми включають зупинки з 
внутрішньодільничних причин, а третя – з загальнокар'єрних. 
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Рис. 3. Класифікація перерв в роботі екскаватора в часі 
 
Поділ дільничних зупинок на підсистеми викликано тим, що для одного 
устаткування перерви наступають тільки під час процесу копання, а для іншого – у 
будь-який момент зміни, незалежно від стану екскаватора. З цієї ж причини розділено 
організаційні і технологічні перерви. 
Математична модель дільничних технологічних перерв і відмов на машинному 
часі (перша підсистема). До даної групи відносяться відмови устаткування у вибої і на 
дільниці, напрацювання на відмову яких відбувається лише під час копання. До цієї ж 
групи зупинок відносяться технологічні перерви (повороти екскаватора, 
розвантаження, кінцеві операції після відробітку блоку або заходки). 
Процес зміни стану підсистеми описується диференціальними рівняннями 
Маркова-Колмогорова. Згідно теоремі Маркова, при t → ∞ (стаціонарний процес) 
система лінійних диференціальних рівнянь з постійними коефіцієнтами в результаті 
розв’язку характеризується наступними параметрами: ймовірність застати екскаватор 
таким, що копає (по першій підсистемі перерв і відмов) Р0-1 ; інтенсивність настання 
перерв λ1 і інтенсивність їх усунення μ1 (табл. 4). 
Математична модель підсистеми організаційних перерв і дільничних відмов на 
календарному часі (друга підсистема). Друга підсистема враховує зупинки екскаватора 
з внутрішньодільничних причин, коли відмови відбуваються на календарному часі 
незалежно від того, копає екскаватор чи ні. Сюди ж відносяться перерви з 
організаційних причин. В такій підсистемі вихід з ладу одного елементу призводить до 
зупинки процесу копання, тому підсистему необхідно вважати такою, що складається з 
N2 послідовних елементів. 
По аналогії з попереднім випадком складається система диференціальних рівнянь 
Маркова-Колмогорова, що описують зміну ймовірності стану в часі з урахуванням 
інтенсивностей переходів з одного стану в інший (табл. 4). 
Математична модель підсистеми загальнокар'єрних відмов обладнання (третя 
підсистема). Аналіз роботи екскаваторних забоїв показав, що загальнокар'єрні перерви, 
що включають в основному відмови устаткування, зазвичай виникають на 
календарному часі. Організаційні загальнокар'єрні перерви в цій моделі не беруться до 
уваги, оскільки вони враховані в моделі другої підсистеми. 
Як і для перших двох підсистем, складається система лінійних диференціальних 
рівнянь Маркова-Колмогорова, що описують зміну ймовірності станів в часі з 
урахуванням інтенсивностей переходів (табл. 4). 
Математична модель коефіцієнта використання екскаватора в часі за зміну. 
Для складання моделі коефіцієнта використання екскаватора в часі по всіх видах 
відмов і перерв, що розглядаються в трьох попередніх моделях, складемо граф 
можливих стійких станів забою. Всі стани і переходи в системі залежать від станів 
окремих підсистем і їх кількість розраховується по формулі nN 2= . У нашому випадку 
для трьох підсистем маємо 823 ==N станів: 
0 – відмов і перерв немає, екскаватор копає; 1 – простій екскаватора по першій 
підсистемі дільничних відмов і технологічних перерв; 2 – простій екскаватора по другій 
підсистемі дільничних відмов і організаційних перерв; 3 – простій екскаватора по 
підсистемі загальнокар'єрних перерв. 
Окрім цих чотирьох простих станів можливі ще чотири складних, тобто таких, 
при яких екскаватор простоює одночасно з кількох причин: 1-2 – простій екскаватора 
по причинах першої і другої підсистем дільничних відмов, що діють одночасно; 1-3 – 
простій екскаватора по першій підсистемі дільничних відмов і по підсистемі 
загальнокар'єрних відмов; 2-3 – простій по причинах другої підсистеми дільничних і за 
системою загальнокар'єрних відмов; 1-2-3 – простій екскаватора при сумісній дії 
причин по всіх трьом підсистемах. 
Таблиця 4 
Параметри математичного моделювання підсистем простоїв екскаватора 
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простоїв 
Дільничні відмови на 
машинному часі та 
технологічні перерви 
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Зміни в часі ймовірності станів системи «екскаваторний вибій» описуються 
вісьмома диференціальними лінійними рівняннями Маркова-Колмогорова. Стани, 
переходи і їх інтенсивність в цьому випадку представляються у вигляді графа   (рис. 4) 
та відповідними йому рівняннями. 
Розв’язок повної системи лінійних диференціальних рівнянь показав, що на 
практиці останні три стани маловірогідні і їх можна не враховувати (помилка < 1,5%). 
Тоді граф системи «екскаваторний вибій» і відповідні рівняння (рис. 5, виділено 
жирним) значно спрощуються: 
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Рис. 4. Граф стійких енергетичних станів  
та переходів системи "екскаваторний вибій"
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Для знаходження стаціонарного розв’язку цієї системи рівнянь, відповідно 
теоремі Маркова, похідні прирівнюємо нулю і одержимо систему лінійних 
алгебраїчних рівнянь з урахуванням умов повної ймовірності: Р0+Р1+Р2+Р3+Р1-2  = 1. 
В результаті розв’язку системи рівнянь (13) ймовірність стану "копання" для 
системи «екскаватор-вибій» розраховуються за виразом: 
2 3 1 2 2
0
2 3 2 1 2 1
-1
1 1ВЗК P
λ λ λ λ λ
μ μ λ μ μ μ
⎡ ⎤⎛ ⎞= = + + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎣ ⎦
. (14)
Одержаний вираз (14) з врахуванням (12) дозволяють розрахувати математичне 
очікування коефіцієнта використання екскаватора в часі за зміну з урахуванням всього 
набору технологічних і організаційних перерв та відмов обладнання. 
Розроблений комплекс математичних моделей дозволяє врахувати вплив на 
коефіцієнт використання екскаватора в часі набір технологічних операцій, 
організаційних перерв та відмов обладнання для конкретних умов, що дозволило 
підвищити достовірність та точність результатів розрахунків в 3…4 рази. 
В четвертому розділі дисертації науково обґрунтовано процес формування 
змінної експлуатаційної продуктивності екскаватора на блоці з урахуванням ряду 
динамічних ефектів процесу екскавації: впливу обмежуючих факторів на 
продуктивність копання екскаватора; зниження продуктивності копання екскаватора за 
рахунок випадкових коливань швидкості копання протягом циклу; зниження 
середнього значення коефіцієнта використання екскаватора в часі при його випадкових 
коливаннях і наявності обмежень на діапазон його зміни; впливу випадкових коливань і 
обмежень продуктивності копання і коефіцієнта використання екскаватора в часі на 
мінімальне значення енергоємності процесу при їх нелінійній залежності. 
Проведені в роботі аналітичні та експериментальні дослідження показали, що 
ствердження про нормальний розподіл змінної експлуатаційної продуктивності 
екскаватора безпідставне та призводить до значних похибок при розрахунках 
нормативних значень продуктивності екскаваційних робіт, їх плануванні та 
встановленні необхідних параметрів екскаваційних робіт.  
Враховуючи, що як продуктивність копання ПК , так і коефіцієнт використання 
екскаватора в часі КВ є ймовірнісними величинами зі своїми характеристиками, то і 
експлуатаційна продуктивність ПЕ = ПК ·КВ також буде ймовірнісною величиною. 
На практиці відомо, що швидкість (продуктивність) копання залежить не тільки 
від випадкових коливань параметрів процесу, але і від їх максимальних і мінімальних 
значень, тобто від обмежень. Виявилось, що незалежно від типу розподілу щільності 
ймовірності, це буде так званий усічений розподіл ω (ПК), обмежений знизу значенням 
П  = 0, а зверху К – значенням maxК КП П= :
( )
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де ( ) (/ ( / ))
KП К К ПК К ПК
C Ф П П Ф Пσ σ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦  – коригувальний множник, що визначається через 
функцію Лапласа Ф(х); 
КП  – математичне очікування продуктивності копання 
екскаватора без урахування її випадкових коливань і обмежень; ( ) 2КD П ПКσ=  – 
дисперсія продуктивності копання екскаватора. 
Тоді математичне очікування продуктивності копання з урахуванням її 
випадкових коливань і обмежень визначається виразом: 
 ( )maxˆ 1 ,Кk Кk ПК ПК ПК КП П R f R П⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (16)
 
Для екскаваційних вибоїв характерне обмеження коефіцієнта використання 
екскаватора в часі на максимальному рівні є max 0,4...0,5.BK =  Таким чином, щільність 
ймовірності для К  теж асимптотично спрямовується до усіченого нормального 
розподілу
В
( ) ( ){ }22/ 2 exp /B KB KB B B KBK C K Kω πσ= − − σ . (17)
Враховуючи значення BK , (11) математичне очікування коефіцієнта 
використання екскаватора в часі з врахуванням його варіації та обмежень знайдемо з 
виразу ( )maxˆ 1 ,B B KB KB BK K f R K⎡ ⎤= − ⋅⎣ ⎦ , (18)
де /KB B KBR K σ=  – коефіцієнт варіації КВ; ˆ BK  та BK  – математичні очікування з 
врахуванням випадкових коливань та обмежень і без них;  – функція, яка 
враховує закон розподілу ймовірності, коливання та обмеження коефіцієнта 
використання екскаватора в часі. 
( max,КВ KB Bf R K )
Для встановлення щільності ймовірності експлуатаційної продуктивності 
екскаватора використано принцип дуальності при русі маси в просторі та відповідне 
рівняння ФПК, яке для стаціонарного випадку записується у вигляді рівняння 
Бесселя: 
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, (19)
де ( ) /оЕ E E ПЕП П П σ= −  – відцентрована нормована величина експлуатаційної 
продуктивності екскаватора; 
о
ПЕσ  – середньоквадратичне відхилення величини 
о
ЕП ;  ( )EПω ?  – щільність ймовірності експлуатаційної продуктивності екскаватора; ρ 
– коефіцієнт лінійної парної кореляції між продуктивністю копання ПК і 
коефіцієнтом використання екскаватора в часі КВ . 
Розв’язок цього рівняння дозволяє аналітично описати розподіл ймовірностей 
експлуатаційної змінної продуктивності екскаватора: 
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ПE ПEПE
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⎡ ⎤ ⎡− −= ⋅ ⋅ ⎤⎢ ⎥ ⎢− −− ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
, (20)
де ρ – коефіцієнт лінійної парної кореляції між BK  та КП ; EП  – математичне 
очікування експлуатаційної продуктивності екскаватора за зміну; 
2 2 2 2 2 2
B
2
ПE ЦК K КВ КВ ПК ВП Кσ σ σ σ σ= + +  – дисперсія експлуатаційної змінної продуктивності 
екскаватора; ( )20 ( ) / 1E E ПEК П П σ ρ⎡ − −⎣ ⎤⎦  – функція Мак-Дональда. 
Порівняння одержаного в роботі закону розподілу ймовірності 
експлуатаційної продуктивності екскаватора з нормальним законом показало, що 
заміна першого другим дійсно призводить до значних похибок (рис. 5). 
Експериментальна перевірка відповідності гістограм, побудованих за 
фактичними замірами продуктивності екскаваторних вибоїв, аналітичному виразу 
(20) підтвердила (за критеріями Пірсона і Колмогорова), що змінна експлуатаційна 
продуктивність екскаватора дійсно відповідає приведеному закону розподілу 
ймовірності, який описується функцією Мак-Дональда (рис. 6). 
Встановлена закономірність щільності ймовірності змінної експлуатаційної 
продуктивності екскаватора (20) та вирази (16) і (18) дозволили розрахувати її 
математичне очікування з урахуванням ймовірнісного характеру процесу 
випадкових коливань та обмежень: 
 ( ) ( )
2 2
3600 1 1ˆ
1 2
З K ПК ПК B KB KB З
E
ПК ПК KB KB
П f R K f R t
П
R R R Rρ
− ⋅ ⋅ − ⋅= + − + . (21)
На рис. 7 приведено кореляційну залежність фактичних значень 
експлуатаційної продуктивності екскавації ФEП  та розрахованих з використанням 
розробленої  
-3            -2            -1              0             1              2  
1
2
ω( )ПЗ
3
(П - )   З ПЗП =З σПз
Рис. 5. Щільність ймовірності 
продуктивності екскаватора при 
коефіцієнтах кореляції 1 – ρ = + 0,9; 
2 – ρ = + 0,1; 3 – нормальний розподіл 
щільності ймовірності. 
 
 
Рис. 6. Гістограма і теоретична  
щільність ймовірності розподілу 
змінної продуктивності екскаватора 
типу ЕКГ-5А.
методики ˆ EП . Як бачимо, коефіцієнт кореляції збільшився майже в 4 рази (з 
коефіцієнта кореляції r = 0,21 до r = 0,76). 
 
 
 
Рис. 7. Кореляційний зв’язок 
фактичних значень експлуатаційної 
продуктивності екскаватора з 
розрахунковою продуктивністю 
(коефіцієнт кореляції r = 0,76):  
1 – лінія теоретичного зв’язку;  
2 – фактичні значення. 
В п’ятому розділі дисертації 
розглянуті режими екскавації, які 
дозволяють знизити енергоємність 
екскаваційних робіт за рахунок оптимізації 
параметрів процесу екскавації. 
Розроблена науково обґрунтована 
методика розрахунку експлуатаційної 
продуктивності екскаватора типу пряма 
мехлопата дозволила розглянути три 
основні режими роботи екскаватора: 
усереднений фактичний режим роботи; 
локальний оптимальний; системний 
оптимальний. 
Найбільш глибоко і системно 
усереднений фактичний режим екскавації
досліджений І.О. Тангаєвим, що дозволило 
рекомендувати до практичного 
використання енергетичну шкалу 
екскавованості гірських порід. 
 
Локальний оптимальний режим екскавації. Теоретичні викладки та 
експериментальні дослідження  показали, що енергетичні витрати на екскавацію 
гірських порід у відповідності з принципом дуальності при русі маси в просторі 
описуються рівнянням Гамільтона-Якобі 
( ) ( )/ ( / )K B К xдD t дt e K П E D t 0− = , (22)
та рівнянням ФПК ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
,
, ,
2
К
К К
д П t D t D t U ,КП t П t П tдt m m D t
ω ω ω∇= ∇ + ⋅∇ + ω , (23)
 
Розв’язок рівняння Гамільтона-Якобі та рівняння ФПК дає математичне 
очікування для потужності копання: 
( ) ( )( ) ( )22 2 202 1 1E k x K E K x E ПЕ Е ЕN D t / t N e П e / N П / П / П Пσ 2 2⎡ ⎤= = + + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦ , (24)
Експлуатаційна енергоємність екскаваційних робіт розраховується за виразом: 
E
E Е
Е Е
N Аe ВП С
П П
= = + + , Дж/м3, (25)
де А = Nx; ( ) ( )( ) ( )( )22 2 202 1 1K x Е ПЕ ЕB e / N П / П / Пσ⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦ ; KC e= . 
Таким чином, в залежності (25) враховується не тільки відхилення середньої 
продуктивності по циклам за зміну від оптимального значення ( )( )20Е ЕП П / П− , а і 
дисперсія продуктивності, як всередині циклу копання, так і по циклам за зміну ( ) (2 2 2 2 2 21E ПЦ Е VЦП VП / П R Rσ σ+ + = + + ) . Дослідження залежності (25) на екстремум, дозволяє 
встановити оптимальне значення швидкості копання екскаватора з врахуванням 
випадкового характеру коливань як швидкості на циклі, так і коливань середньої 
швидкості по циклам за зміну: 
2 2
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2 1
ф
ф x K
B
B K B K Е
П N V VАV SK /
SK В e SK V V
σ⎛ ⎞V⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟= = = ⋅ + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
 (26)
де ( ) (0 2x BV N / SK  e= )K  – абсолютний оптимум швидкості копання при σПЕ → 0,        
а 0KV V→ . 
 
Оптимальному значенню швидкості копання екскаватора  відповідає 
мінімальна величина енергоємності: 
0
фV
2 2
0
2
2 2 1min Е ПЕE К
Е Е
П Пe A B C е .
П П
σ 1
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎪ ⎪= ⋅ + = + + +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (27)
 
З виразів (26) та (27) випливає, що як оптимальна експлуатаційна продуктивність 
екскавації 0
фП , так і мінімальна величина експлуатаційної енергоємності  залежать 
від величини випадкових коливань швидкості копання, яка оцінюється коефіцієнтом 
варіації R
min
Ee
V . При ручному управлінні процесом екскавації для роботи в оптимальному 
режимі машиніст повинен: дотримувати на кожному циклі КЦV  якомога ближче до 
0
KV ; 
зменшити коливання швидкості копання на кожному циклі до minПЕ ПЕσ σ→ . Залежності 
типу (25) розраховані і побудовані (рис. 8) для кожної категорії гірських порід з 
урахуванням динамічного коефіцієнта опору копанню дFK  (1). Розглядаючи ці 
залежності як екстремальну задачу, розраховані оптимальні швидкості копання та 
відповідні їм мінімальні енергоємності  для кожної категорії (при RminEe VK → 0) (рис. 9). 
Порівнянням фактичного значення експлуатаційної енергоємності ( ) з мінімальним 
при локальній оптимізації ( ) встановлено: на величину енергоємності впливає не 
тільки середня швидкість копання (
ф
Ее
min
Ее
KV ), а і відхилення її від оптимального значення 
( ); на коливання швидкості копання (V0
фV K) впливають як зміна опору гірської породи 
копанню на циклі по висоті уступу (RВЦ), так і кваліфікація машиніста ( VR ). 
Зменшення величини коливань швидкості копання як першого, так і другого 
типів призводить до зниження енергоємності процесу екскавації (рис. 10).  
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Рис. 8. Вплив випадкових коливань 
(варіації RV) швидкості копання VK 
екскаватора на експлуатаційну 
енергоємність еЕ процесу екскавації. 
В середньому енергоємність процесу 
екскавації при переході від усередненого 
фактичного режиму екскавації до 
локального оптимального знижується від 
10 % (перша категорія) до 25 % (п'ята 
категорія) (рис. 10). 
Проведені експерименти по 
оптимальному управлінню процесом 
екскавації показали, що в режимі, 
найближчим до оптимального, може 
працювати машиніст навіть середньої 
кваліфікації на ґрунтах від першої до 
шостої категорій. 
Результати експерименту на ґрунтах 
третьої категорії за 60 циклів за зміну 
приведені в табл. 5. 
 
Таблиця 5 
Результати експерименту 
 
Кат. д
FК  nц KV  Vσ  VЗR  VЦR  V0 eK фEe  minЕе  Δe 
- МПа - м/c м/c - - м/c МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3
3 0,27 60 1,40 0,30 0,21 0,15 1,50 0,60 1,70 1,45 0,25 
 
Коли на кар’єрі працюють два екскаватори, пов’язані між собою транспортною 
системою, системою електропостачання, загальною технологією переробки гірської 
маси виникає  задача  встановлення системних оптимальних продуктивностей 
кожного екскаватора, при яких загальна енергоємність екскаваційних робіт по групі з 
двох екскаваторів буде мінімальною при збереженні сумарної продуктивності 
незмінною. Це класична, з математичної точки зору, задача Ейлера на умовний 
екстремум: ( ) ( )1 1 2 2 1 2E Е E Е Е Еe e П e П / П П min= + + → , – цільова функція; 
1 2 1 1 2 2Е ЕП П А / В А / В const+ = + = , – обмеження. 
Розв'язок цієї задачі дав оптимальні значення продуктивності кожного 
екскаватора, але вже при системній оптимізації, які не співпадають з локальними 
оптимумами: 
 ( )
( )
2 1 1 2 2 1
1
1 2
2
2
о
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2В А / В А / В С С
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В В
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(28) ( )( )1 1 1 2 2 12 1 2
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2В А / В А / В С С
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В В
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Таблиця 6 
Параметри режимів роботи екскаваторів 
 
Режими ПЕ
м
33/с 
ПЕ
м
53/с 
еЕ3 
МДж/м3
еЕ5 
МДж/м3
Ее  
МДж/м3
ΔеЕ
МДж/м3
ΔС 
грн/м3
фактичний 0,11(0,59) 0,09(0,5) 1,72 2,85 2,23 – – 
локальний 
оптимальний 
0,24 
(1,5) 
0,17 
(0,92) 
1,45 2,17 2,04 0,19 0,093 
системний 
оптимальний 
0,27 
(1,62) 
0,14 
(0,80) 
1,46 2,2 1,70 0,53 0,300 
 
Порівняння параметрів роботи екскаваторів в трьох режимах (рис. 9) свідчать про 
доцільність зниження витрат електроенергії за рахунок оптимізації параметрів процесу 
екскавації. 
0 1 2
0
1
2
3
4
e /E, МДж м
3
V /К
5
м с
6
5 4
1 2 3
 
Рис. 9. Експлуатаційна енергоємність 
(еЕ) процесу екскавації в залежності від 
швидкос-ті копання (VK) для шести 
категорій гірських порід:  – фактичний 
режим;  – локальний оптимальний 
режим;  – системний оптимальний 
режим 
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Рис.10. Зниження енергоємності 
екскавації гірської породи при 
локальному режимі оптимізації 
 
 
 
Собівартість робіт по статті "електроенергія" (табл. 6) знижується на величини 
від 0,093 до 0,300 грн/м3. 
Реалізація запропонованих оптимальних режимів роботи екскаватора на 
Товкачівському кар'єрі дозволила отримати економію витрат на електроенергію в 
розмірі 70 тис. грн. за час експеримента. Очікувана економія складає близько        150 
тис. грн. /рік на кожний екскаватор. 
 
ВИСНОВКИ 
 
В дисертації, що є завершеною науково-дослідною роботою, поставлена і 
вирішена актуальна наукова задача, яка полягає у встановленні закономірностей і 
залежностей процесів екскаваційних робіт з урахуванням динамічного опору копанню 
гірських порід при оптимізації параметрів екскавації. 
Основні наукові і практичні результати роботи полягають у наступному. 
1. Співставлення фактичних продуктивностей екскаваторів типу ЕКГ з 
нормативними значеннями дало незадовільні результати (коефіцієнт кореляції r = 0,21), 
що свідчить про необхідність удосконалення моделей та методики розрахунку 
продуктивності. 
2. Однією з причин низької кореляції фактичних та розрахункових 
продуктивностей є статичний підхід при моделюванні процесу копання, тоді як процес 
копання є ймовірнісним динамічним нестаціонарним і дисипативним процесом. 
При динамічному підході встановлена закономірність, що опір гірської породи 
копанню ковшем екскаватора нелінійно зростає з ростом швидкості копання і 
аналітично описується кубічним поліномом в реальному діапазоні зміни швидкості. 
При швидкостях більших 1,5 м/с похибки при розрахунках продуктивності копання 
значно зростають без врахування динаміки процесу. 
3. Застосування принципу дуальності при русі маси в просторі дозволило 
розробити ймовірнісну динамічну нестаціонарну модель більш адекватну процесу 
копання (коефіцієнт кореляції r = 0,6…0,8) у вигляді рівнянь Лагранжа другого роду та 
рівняння Фоккера-Планка-Колмогорова (ФПК), як наукового обґрунтування інженерної 
методики розрахунку продуктивності копання гірської породи ковшем екскаватора з 
урахуванням динаміки опору масиву копанню. 
4. Розроблена математична динамічна модель процесу копання дозволила 
аналітично встановити оптимальні значення швидкості копання, які забезпечують 
мінімальні значення енергоємності копання для порід кожної категорії, що необхідно 
враховувати як при ручному, так і при автоматизованому управлінні процесом копання. 
5. Застосовуючи системний підхід до процесу формування коефіцієнта 
використання екскаватора в часі (КВ), розроблений комплекс математичних 
ймовірнісних динамічних моделей у вигляді системи диференціальних рівнянь 
Маркова-Колмогорова для опису ймовірностей стійких станів, як кожної з виділених 
підсистем простоїв екскаватора, так і для системи «екскаваторний блок» в цілому. 
6. Розроблені моделі дозволяють оцінити вплив на використання екскаватора в 
часі всього комплексу технологічних, технічних та організаційних чинників для 
конкретної технологічної схеми екскаваційно-транспортних робіт на кар’єрі 
(коефіцієнт кореляції r = 0,8). 
7. Грунтуючись на адекватних розроблених математичних моделях та 
інженерних методиках розрахунку експлуатаційної продуктивності екскаваторів типу 
механічна лопата встановлені як локальні оптимальні режими екскаваційних робіт, так 
і системні оптимальні режими. 
8. При лакальному оптимальному режимі екскаваційних робіт мінімальні 
енергоємкості менші від фактичних середніх на 10 % для 1-ї категорії і на 25 % для 5-ї 
категорії порід. 
При системному оптимальному режиму екскавації встановлено, що лакальні 
оптимуми не співпадають з системними значеннями (принцип емерджентності), а 
середньозважене значення енергоємності по кар'єру додатково знижується на        
(10-15) %. 
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АНОТАЦІЯ 
 
Євтєєва Л.І. Оптимізація процесу екскавації гірської маси в кар’єрах з 
урахуванням динамічного опору копанню. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.15.03 – відкрита розробка родовищ корисних копалин. – 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського» МОН України, Київ, 2017. 
Робота присвячена встановленню закономірностей і залежностей процесу 
екскавації з урахуванням динамічного опору копанню гірських порід при 
оптимізації параметрів екскавації. 
Встановлений недостатній кореляційний зв'язок (коефіцієнт кореляції        
r = 0,21) фактичних значень продуктивності екскаваторів типу мехлопата з 
розрахунками. Головна причина – методики розрахунку побудовані на 
детермінованих статичних моделях, в той час як процес екскавації є ймовірнісним 
динамічним нестаціонарним процесом. 
Розроблені адекватні математичні моделі з використанням фундаментальних 
наукових принципів, які враховують як динаміку опору гірської породи копанню, 
так і динаміку всього набору технологічних процесів екскавації, що дозволило 
значно підвищити зв'язок фактичних і розрахункових значень (коефіцієнт кореляції   
r = 0,8). 
Оптимізація параметрів процесу екскавації по критерію мінімальної 
енергоємності з використанням ймовірнісних динамічних моделей дозволяє знизити 
енергоємність процесу від 0,1 до 0,7 МДж/м3 в залежності від категорії порід. 
Ключові слова: екскаватор, гірська порода, опір копанню, динаміка, 
фундаментальні принципи, моделювання, продуктивність екскавації, оптимізація 
параметрів, енергоємність екскавації, методика розрахунку. 
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Евтеева Л.И. Оптимизация процесса экскавации горной массы в карьерах с 
учетом динамического сопротивления копанию. – На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.15.03 – открытая разработка месторождений полезных 
ископаемых. – Национальный технический университет Украины "Киевский 
политехнический институт имени Игоря Сикорского" МОН Украины, Киев, 2017. 
Диссертация посвящена установлению закономерностей и зависимостей 
процесса экскавации с учетом динамического сопротивления копанию горных пород 
ковшом экскаватора типа прямая мехлопата при оптимизации эксплуатационной 
производительности экскаваторных работ на карьере. 
Экспериментальными наблюдениями и расчетами установлена недостаточная 
корреляционная связь (коэффициент корреляции r = 0,21) фактических значений 
эксплуатационной производительности экскаваторов типа мехлопата с расчетными 
по существующим методикам. Главная причина – существующие методики расчета 
построены на простейших детерминированных статических моделях, в то время как 
процесс экскавации является сложным вероятностным динамическим 
нестационарным процессом. 
Установлена закономерность, что динамическое сопротивление копанию 
горной породы ковшом экскаватора нелинейно растет с увеличением скорости 
копания и аналитически описывается кубическим полиномом в реальном диапазоне 
изменения скорости копания. 
В работе копание грунта ковшом экскаватора рассмотрено как стохастический 
нестационарный процесс движения тела переменной массы с дезинтеграцией 
сплошной диссипативной среды, которая создает сопротивление разрушению в 
нелинейной зависимости от скорости движения. 
Для построения и исследования математических моделей такого уровня в 
работе применены фундаментальные научные принципы и их математический 
аппарат: принцип наименьшего действия – для детерминированных динамических 
нестационарных моделей (уравнение Лагранжа второго рода и его аналоги); 
принцип максимальной энтропии – для вероятностных динамических моделей 
(задача Эйлера на условный экстремум с применением метода неопределенных 
множителей Лагранжа); принцип дуальности при движении массы в пространстве – 
для вероятностных динамических нестационарных моделей (уравнение Гамильтона-
Якоби в комплексе с уравнением Фоккера-Планка-Колмогорова (ФПК)). В 
зависимости от особенностей моделируемого объекта и цели моделирования 
выбирается один из этих принципов. 
Применение принципа дуальности при движении переменной массы в 
пространстве позволило разработать вероятностную динамическую нестационарную 
модель более адекватную процессу копания (коэффициент корреляции r = 0,6…0,8) 
в виде комплекса уравнений Лагранжа второго рода и уравнения ФПК. 
Использовав системный подход к процессу формирования коэффициента 
использования экскаватора во времени, разработан комплекс математических 
вероятностных динамических моделей в виде системы дифференциальных 
уравнений типа Маркова-Колмогорова для описания вероятностей устойчивых 
энергетических состояний, как каждой из выделенных подсистем простоев 
экскаватора, так и для системы "экскаваторный забой" в целом, что позволило 
наряду с моделями производительности процесса копания, рассмотреть 
использование экскаватора во времени с учетом полного набора простоев и отказов 
всей технологической цепочки экскавационных работ для заданных условий. 
Полученные в работе адекватные технологическим процессам матмодели с 
использованием фундаментальных научных принципов, учитывают как динамику 
сопротивления горной породы копанию, так и динамику всего набора 
технологических процессов экскавации, что дало возможность на их базе 
разработать инженерную методику расчета эксплуатационной производительности 
экскаваторов типа ЭКГ. 
Сравнение фактических значений эксплуатационной производительности 
экскаватора с рассчитанными по разработанной методике показало увеличение их 
корреляционной связи с r = 0,21 до r = 0,6…0,8, что говорит о достаточно высоком 
уровне достоверности и точности как самих моделей, так и методик на них 
базирующихся. 
Основываясь на адекватных разработанных математических моделях и 
соответствующих им методиках расчета эксплуатационной производительности 
экскаватора типа ЭКГ, определены как локальные оптимальные режимы его 
эксплуатации, так и системные оптимальные режимы. 
Установлено, что при локальном оптимальном режиме работы экскаватора 
энергоемкость уменьшается по сравнению с обычным режимом на 10 % (на 0,19 
МДж/м3) для первой категории и на 25 % (0,53 МДж/м3) для пятой категории горных 
пород. 
При системном оптимальном режиме работы экскаваторов локальные 
оптимумы не совпадают с системными значениями (принцип эмерджентности), а 
средневзвешенное значение энергоемкости по карьеру дополнительно снижается на 
10…15 %, то есть на 0,3 гривны на каждый кубометр горной массы. 
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Thesis is devoted to establishment of regularities and dependences of process of 
excavation taking into account dynamic resistance to digging of mountain rocks during 
optimization of parameters of excavation. 
The insufficient correlation connection (correlation coefficient r = 0,21) of actual 
values of the productivity of excavators of power-shovel type is set with calculations. 
Main reason - the methods of calculation are built on the determined static models, in that 
time as a process of excavation is probabilistic dynamic nonstationary process. 
The adequate mathematical models are worked out with the use of fundamental 
scientific principles, which take into account both the dynamics of resistance of mountain 
rock to digging and dynamics of all set of technological processes of excavation, that 
allowed to increase connection of actual and calculated values considerably (correlation 
coefficient r = 0,8). 
Optimization of parameters of excavation process with the criterion of minimum 
energy intensity with the use of probabilistic dynamic models allows to reduce energy 
intensity of process from 0,1 to 0,7 MJ/m3 depending on the category of rocks. 
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